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Научное наследие Г.И.Танфильева и его значение для развития 
естественных наук (к 150-летию со дня рождения ученого)
Проанализирована научная, педагогическая и просвещенческая деятельность выдающегося ученого 
Г.И.Танфильева (1857—1928), показаны основные направления его творчества, вклад в изучение природы 
Украины.
У цьому році виповнюється 100 ро-
ків від дня народження Ханнеса Аль-
фвена — шведського фізика, астрофі-
зика, лауреата Нобелівської премії по 
фізиці (1970) [1—5].
Х.Альфвен народився 30 травня 
1908 р. у м.Норчепінг. З 1926 р. він 
навчався в університеті м.Упсала. У 
1934 р. Х.Альфвен захистив дисер-
тацію і читав лекції з фізики в тому ж 
університеті. У 1940—1964 рр. він був 
професором з електроніки, а в 1964—
1973 рр. — професором з плазмової 
фізики в Королівському технологічно-
му інституті (Стокгольм). Починаючи 
з 1967 р. він — професор прикладної 
фізики в університеті Каліфорнії, про-
водячи 6 місяців у США і 6 місяців на 
рік у Королівському технологічному 
інституті. Помер 2 квітня 1995 р.
Його дослідження присвячені елек-
тродинаміці, фізиці плазми, космічній 
фізиці та астрофізиці. У 1937 р. вчений 
висловив припущення про існування 
слабкого магнітного поля, що пронизує 
галактичний простір, і запропонував ме-
ханізм прискорення космічних променів 
у цьому полі [6]. Сьогодні за допомогою 
масштабного галактичного магнітного 
поля пояснюють ізотропію космічних 
променів, що спостерігаються на Землі.
У 1939 р. Х.Альфвен створив тео-
рію магнітних бур та північного сяйва, 
яка грунтувалась на сформульованій 
ним концепції «вморожених» у плазму 
магнітних полів. Ця концепція також 
лежить в основі уявлення про гідро-
магнітні хвилі, можливість існування 
яких була висловлена Х.Альфвеном у 
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1942 р. (альфвенівські хвилі). За допо-
могою «вморожених» магнітних полів 
ученому вдалося пояснити розподіл 
моменту кількості руху в системі. Згід-
но з його космогонічною теорією пе-
ренос моменту кількості руху назовні 
здійснюється за допомогою магнітного 
поля шляхом взаємодії між магнітним 
полем Сонця та заряджених частинок 
у хмарі, з якої утворились планети та 
супутники. Цими працями Х.Альфвен 
заклав основи нової галузі науки — 
космічної електродинаміки.
У 1950 р. вчений запропонував 
динамо-теорію утворення сонячного 
та планетного магнітного поля [7].
Відносно космології Х.Альфвен 
писав, що вона зародилася ще за часів 
міфів, але “міфи ці були не просто пло-
дом багатого уявлення. Подекуди вони 
грунтувались на достовірних спостере-
женнях та містили в собі чималу частку 
того, що людина знала про Всесвіт. Так 
виникла космологія, яка являла собою 
мудре хитросплетіння достовірних фак-
тів та фантастичних вигадок” [8, с.7]. За-
кони мікросвіту мають важливе фунда-
ментальне значення, без них неможливо 
зрозуміти явища макроскопічні. Згідно 
з поглядами Х.Альфвена фізика плазми 
має велику значимість для астрофізи-
ки та особливо для космології. У 1962 р. 
Х.Альфвен спільно з О.Клейном розро-
бив космологічну теорію, не засновану на 
загальній теорії відносності [8]. З праць 
Х.Альфвена та О.Клейна бере початок 
плазмова космологія. У ній Всесвіт до-
сить неоднорідний за своєю структурою, 
має клітинну будову, причому клітини 
розділені плазмовими стінками. У Всес-
віті, який вічний та нескінченний, в од-
наковій кількості присутні матерія та ан-
тиматерія. До того ж Х.Альфвен зробив 
радикальне припущення, що світ можна 
пояснити в термінах ньютонівської ме-
ханіки, відмовившись від загальної теорії 
відносності. О.Клейн розробив теорію 
розвитку метагалактичного середовища 
та сформулював критерій симетрії речо-
вини та антиречовини, який означає по-
ширення принципів фізики елементар-
них частинок на астрофізичні об’єкти.
Для розуміння моделі Всесвіту 
Альфвена—Клейна необхідно спо-
чатку зрозуміти, що таке речовина та 
антиречовина, чим відрізняються еле-
ментарні частинки від античастинок, 
що таке амбіплазма. Атом звичайної 
речовини складається з позитивно за-
рядженого важкого ядра, навколо яко-
го в нормальному стані обертаються 
один або декілька від’ємно зарядже-
них легких електронів. Спочатку було 
встановлено, що речовина складається 
з двох елементарних частинок, а саме 
протона (важкий, заряджений по-
зитивно) та електрона (легкий, його 
маса складає 1/1840 маси протона; за-
ряджений від’ємно). Потім був відкри-
тий нейтрон — незаряджений аналог 
протона. Виникало питання, чи не іс-
нує позитивно заряджений електрон, 
тобто частинка з масою електрона, але 
з позитивним зарядом. Можливість іс-
нування такої частинки підсилилась, 
коли П.Дірак створив теорію електро-
на. Ця теорія, що описує властивості 
електрона, вимагала існування «анти-
електрона», тобто електрона з пози-
тивним зарядом. У 1932 р. експеримен-
тально була виявлена така частинка, 
названа позитроном (маса дорівнює 
масі електрона, заряд +1, а не —1). 
Позитрон, що рухається у вакуумі без 
зіткнень з іншими частинками, може 
існувати нескінчено довго. Але якщо 
позитрон рухається в речовині — газі 
або твердому тілі, його час життя дуже 
малий. Це пов’язано з тим, що речови-
на містить велику кількість електро-
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нів, і при зіткненні позитрона з елек-
троном відбувається процес анігіляції 
(взаємного «знищення», при цьому 
від’ємний заряд електрона нейтралізу-
ється позитивним зарядом позитрона, 
а їх повна енергія переходить в гамма-
випромінювання).
Відкриття позитрона зміцнило 
віру в симетрію елементарних части-
нок. Якщо існує «антиелектрон», то 
слід очікувати, що в протона також іс-
нує свій аналог — «антипротон», тобто 
частинка з тією ж масою, але з від ’єм-
ним зарядом. У 1955 р. був отриманий 
перший доказ існування антипротона, 
коли був запущений великий приско-
рювач в Берклі, США. У вакуумі при 
відсутності зіткнень з іншими частин-
ками час життя антипротона нескінче-
ний. Але якщо антипротони рухаються 
в речовині, то вони швидко зіштовху-
ються з протонами і відбувається ані-
гіляція. Подібно до того, як у протона 
існує нейтральний аналог — нейтрон, 
існує нейтральний аналог антипротона 
— антинейтрон.
Відкриття антипротона викликало 
загальне задоволення, адже симетрія 
елементарних частинок стала експери-
ментальним фактом. Якщо частинка і 
її античастинка знаходяться близько 
одна до одної, то відбувається анігіля-
ція. Виникало питання, а що відбудеть-
ся, якщо близько будуть антипротон 
і позитрон? Якщо міркувати згідно із 
симетрією, відбудеться те ж саме, що у 
випадку протона і електрона: позитрон 
і антипротон утворять атом. У звичай-
ному атомі водню ядро складається з 
протона, який заряджений позитивно 
і тому притягує від’ємно заряджений 
електрон. Якщо в атомі водню заміни-
ти протон антипротоном, то таке ядро 
буде відштовхувати електрон і притягу-
вати позитрон. Позитрон притягується 
антипротоном з тією ж силою, яка діє 
між електроном і протоном. Тобто по-
зитрон буде обертатися по тим самим 
боровським орбітам, що і електрон в 
звичайному атомі водню. При переході 
між різними станами він буде випромі-
нювати ті ж самі спектральні лінії, що і 
звичайний атом водню. Таким чином, 
антипротон і позитрон утворювати-
муть те, що можна було б назвати ан-
тиатомом, тобто речовину, аналогічну 
звичайній речовині, з тією різницею, 
що ядро її атомів заряджене від’ємно 
та оточене позитронами, а не електро-
нами. Якщо певний предмет, що скла-
дається з антиречовини, наблизиться 
до звичайної речовини, відбувається 
вибух.
Таким чином, Х.Альфвен прихо-
дить до висновку про можливість по-
будови світу з антиречовини. На жаль, 
експериментальна техніка не дозволяє 
отримати антиречовину у великій кіль-
кості. На початку 2008 р. Косімо Бамбі 
та Олексій Петров з Університету Уейн 
Стейт у Детройті, а також Олександр 
Долгов з італійського Національного 
інституту ядерної фізики зробили ви-
сновок, що в центрі нашої Галактики 
існують маленькі чорні дірки, які ви-
никли в момент Великого вибуху й ви-
робляють величезну кількість антире-
човини [9].
Далі необхідно розглянути, як від-
різнити звичайну зорю від зорі з анти-
речовини? Х.Альфвен приходить до ви-
сновку, що в порожньому просторі від-
різнити їх неможливо. Але простір між 
зорями не є порожнім. Він заповнений 
розрідженою плазмою, яка взаємодіє 
із зорями. Термін «плазма» з’явився в 
середині ХХ ст. Плазма — це іонізова-
ний газ. Іншими словами, якщо з мо-
лекули газу видалити електрон, то час-
тина молекули, що залишиться, буде 
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називатися іоном, містить на один 
електрон менше, ніж необхідно для 
нейтралізації заряду ядра, і тому за-
ряджена позитивно. У таких випадках 
говорять, що газ іонізується. У косміч-
ній фізиці плазма відіграє дуже важ-
ливу роль: зорі повністю складаються 
з плазми, простір між зорями, з яких 
складається галактика, заповнений 
сильно розрідженою плазмою, міжга-
лактичний простір також складається 
з плазми. Це означає, що більша час-
тина речовини у Всесвіті знаходиться 
в стані плазми. Плазма з космосу може 
попадати на зорю; в свою чергу зоря 
може викидати плазму в навколиш-
ній простір. Х.Альфвен писав: «якщо 
антизорі існують, то вони повинні ви-
кидати антиречовину, і в космічному 
просторі повинна відбуватися взаємо-
дія між койноречовиною [звичайною 
речовиною] та антиречовиною» [8, с. 
42]. Виникає питання, що відбудеться, 
якщо дві прилеглі зорі складатимуться 
з різних видів речовини (антиречови-
ни та звичайної речовини). Припусти-
мо, що на невеликій відстані одна від 
одної розташовані звичайна зоря, ото-
чена міжзоряною плазмою, і антизоря, 
оточена антиплазмою. Десь у просторі 
між зорями проходить поверхня зі-
ткнення плазми (Х.Альфвен називає її 
«койноплазмою») з антиплазмою. На 
цій поверхні, припускає вчений, буде 
спостерігатися ефект, подібний яви-
щу Лейденфроста. Це явище полягає 
в тому, що крапля води на розпеченій 
плиті левітує за рахунок тонкого слою 
пари (більш детально [10]). При змі-
шуванні плазми з антиплазмою від-
бувається анігіляція, що супроводжу-
ється інтенсивним енерговиділенням. 
Пограничний шар сильно нагрівається 
і стає при цьому розрідженим. Тому 
анігіляція в пограничному шарі впо-
вільнюється, її швидкість тепер може 
не перевищувати величини, достатньої 
для підтримки пограничного шару. 
Таким чином Х.Альфвен припускає 
утворення «слою Лейденфроста», що 
ізолює плазму від антиплазми.
Важливою в побудові моделі 
Альфвена—Клейна є амбіплазма (су-
міш звичайної речовини і антиречо-
вини), що заповнює величезну сферу. 
Х.Альфвен при побудові своєї моделі 
Всесвіту припускає, що його «почат-
ковий стан» являв собою однорідну 
суміш речовини та антиречовини, тоб-
то амбіплазму. На протилежність до 
моделі Великого вибуху у Х.Альфвена 
амбіплазма має дуже низьку густину 
(модель Великого вибуху побудована 
на припущенні про велику густину ре-
човини). При цьому амбіплазма запо-
внює весь об’єм, який ми можемо охо-
пити (у моделі Великого вибуху поча-
ток — це «точка» або об’єм нескінчено 
малого розміру).
Припустимо, що амбіплазма за-
повнює величезну сферу. Густина в 
усьому об’ємі однакова. Імовірність 
зіткнення частинок з античастинками 
дуже мала, тобто анігіляцією можна 
нехтувати. Єдина помітна сила, що діє 
на амбіплазму, — це сила тяжіння. Різ-
ні області притягуються одна до одної, 
тому сфера починає стискатися, що 
триває трильйони років: радіус сфери 
зменшується, а густина збільшується.
Наявність гравітації означає, що 
будь-яка маса притягує до себе будь-
яку іншу масу із силою, обернено про-
порційною квадрату відстані між ними. 
Маса речовини, зосереджена в цен-
трі, буде притягатися іншою сферою, 
оскільки ж сили, прикладені до неї, си-
метричні за всіма напрямками, то вони 
компенсують одна одну. Таким чином, 
результуюча сила тяжіння, прикладена 
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до центральної частини сфери, дорів-
нює нулю, а це означає, що вона за-
лишається нерухомою. Але якщо маса 
знаходиться на будь-якій відстані від 
центру, то сили тяжіння, які діють на 
неї, несиметричні, причому їх резуль-
туюча спрямована до центру. Тобто 
сфера з амбіплазми стягується до цен-
тру згідно з тим же законом, якому під-
порядковується розширення Метага-
лактики.
Будь-які частини сфери падають 
до центру з швидкістю, пропорцій-
ною їх відстані, та досягнуть центру 
одночасно. А це означає, що вся маса 
речовини, яка заповнює сферу, в пев-
ний момент повинна сконцентрува-
тися в одній точці. Але це неможливо 
через збурення, тому не вся маса газу 
рухатиметься до центру по прямій. Це 
означає, що Метагалактика не може 
стягуватися в малий об’єм, стиснув-
шись до мінімальних розмірів, вона 
починає розширюватися. Якщо Мета-
галактика складається лише зі звичай-
ної речовини, то дана модель перестає 
відображати реальну дійсність, але для 
моделі з амбіплазмою (тобто наявністю 
антиречовини) такого не відбувається. 
Це зумовлено тим, що задовго до мо-
менту максимального стискання через 
анігіляції, які змінюють характер руху, 
виникають нові взаємодії. Тому в рам-
ках моделі Всесвіту з амбіплазмою не 
досягається такого ступеня стискання, 
при якому вона перестала б відповіда-
ти фізичній реальній картині.
Х.Альфвен розглядав свою модель 
у вигляді сфери, яка стискається доти, 
доки густина не досягає величини, коли 
стають істотними процеси анігіляції. 
Починаючи з цього моменту, вступа-
ють в силу радіаційні процеси, оскільки 
анігіляція породжує випромінювання 
— головним чином у вигляді гамма-
випромінювання та радіохвиль. Віднос-
но швидке накопичення променистої 
енергії приводить до радіаційного ви-
буху. Під дією тиску випромінювання 
стискання припиняється і починається 
розширення, яке продовжується і до 
теперішнього часу, про що свідчить га-
лактичне червоне зміщення. Одночас-
но у Всесвіті відбувається конденсація 
речовини. Під дією сил тяжіння плазма 
концентрується та утворює галактики. 
На початку свого існування галактики 
складаються з амбіплазми, яка в про-
цесі стискання породжує інтенсивне 
випромінювання. Розподіл речовини та 
антиречовини запобігає знищенню га-
лактик. Та частина амбіплазми, яка не 
Відмінності розглянутих космологічних моделей
Модель Великого вибуху
(модель Леметра—Гамова)
Модель Всесвіту Альфвена—Клейна
1. Всесвіт містить лише речови-
ну. Антиречовина до її складу не 
входить.
1. Симетрія речовини і антиречовини.
2. Всесвіт виникає в певний 
момент часу та являє собою в 
цей момент вибух гігантських 
розмірів.
2. Початковий стан являє собою розріджену 
амбіплазму, яка стискається під дією сил 
тяжіння. 
3. Метагалактика займає весь 
Всесвіт.
3. Існує можливість існування інших метагалак-
тик, подібних нашій. Вірогідно, що сукупність 
таких метагалактик утворює систему ще більших 
розмірів, яку Х.Альфвен називає Терагалактикою. 
Таким чином, відроджуються ідеї Шарльє [11].
ХАННЕС АЛЬФВЕН ТА ПОЧАТОК ПЛАЗМОВОЇ КОСМОЛОГІЇ
(ДО 100-РІЧЧЯ ВІД ДНЯ НАРОДЖЕННЯ ВЧЕНОГО)
Наука та наукознавство, 2008, № 3 125
піддалася розподілу, починає вигора-
ти. Поступово галактики приходять до 
«нормального» стану — стану, в якому 
вони знаходяться нині.
На закінчення наведемо основні 
відмінності моделі Великого вибуху від 
моделі Всесвіту Альфвена—Клейна у 
вигляді таблиці.
Погляди Х.Альфвена і О.Клейна на 
симетрію речовини та антиречовини 
у Всесвіті не поділяються більшістю 
фізиків та астрономів [12]. По-перше, 
відсутні експериментальні докази іс-
нування антиречовини; по-друге, в 
космічних променях відсутні анти-
ядра хімічних елементів. Тим не менш, 
зарядово-симетрична модель має по-
дальший розвиток [13, 14].
Остаточний вибір між різними тео-
ріями можливий лише тоді, коли буде 
виявлена антиречовина або буде дове-
дено, що Всесвіт її не містить. 
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